

































































































































































ら「生命科学研究に新しい “学” と “術” を
生み出す」化学への発展が期待されます。
「有機-無機ハイブリッド分子のバイオロ
ジーを展開する研究者」（生物系研究者）は，
有機-無機ハイブリッド分子の細胞膜通過と
毒性発現の分子機構，生体システムの制御，
生体分子の活性制御，および有機-無機ハイ
ブリッド分子をケミカルバイオロジーのツー
ルとして生体機能解析を行う，などの研究を
行います。
「有機-無機ハイブリッド分子の物性を解
明する研究者」（主に物理系研究者）は，有用
な生物活性を有する有機-無機ハイブリッド
分子について，電子状態解析などの物性解析
を行います。
このような共同研究の実施によって，効率
よく新しい研究成果を生み出せることを筆者
は経験的に良く知っています。ただし，同じ
領域の研究者との共同研究に比べ，“慣れ”
と “経験” が必要です。また，このような共
同研究とは違った形の共同研究も当然にあり
得るだろうと思っています。
バイオオルガノメタリクスの毒性学
筆者は２つのタイプのバイオオルガノメタ
リクス研究を提唱しています。
まず，毒性学的観点から，有機-無機ハイ
ブリッド分子の毒性の特性を明らかにする研
究です。有機-無機ハイブリッド分子は化学
系研究室で合成されますが，カドミウムや水
銀が選択されることはまずありません。逆
に，亜鉛などの毒性が低いとされる金属は抵
抗なく利用されています。それは合成化学者
の間に毒性が知られている金属は使えない，
逆に毒性が低いとされている元素は特段の説
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明なく使えるという暗黙の了解があるからで
しょう。
しかしながら，その前提は無機態における
毒性・安全性は有機-無機ハイブリッド分子
の形になっても維持されることが前提になっ
ています。筆者はこの前提に疑問を持ちまし
た。そもそもバイオオルガノメタリクスで
は，有機-無機ハイブリッド分子はその構成
要素である分子構造および無機金属とは全く
異なる生物学的活性が期待できると考えるか
らです。リンとヒ素はいずれも第15族元素で
すが，リンは生体で活用されている元素であ
り，ヒ素は毒性がよく知られている元素で
す。ところが同じ分子構造を持つにもかかわ
らず，リンを含む方がヒ素を含むものよりも
毒性がはるかに強い場合があることを筆者ら
は明らかにしています。
次に，有機-無機ハイブリッド分子を生体
機能解析のツールとして活用する研究です
が，これについては，本特集の他の記事をぜ
ひご覧ください。
関連領域と国内外の動向
化学には有機化学と無機化学があります
が，バイオロジーには生体分子を対象とする
生化学・分子生物学や金属を含む生体分子を
対象とする無機生物学（無機生物化学）はあ
っても有機-無機ハイブリッド分子の系統的
なバイオロジーは存在しません。特に，天然
に存在しない人工合成の有機-無機ハイブリ
ッド分子については，おそらくは毒性を示す
可能性があることが理由だと思われますが，
これまでまったく発展がありませんでした。
バイオオルガノメタリクスに関連した研究
領域として，第１にケミカルバイオロジーが
挙げられます。この領域では低分子量化合物
を分子プローブとして活用し生体機能解析を
行います。しかしながら，ケミカルバイオロ
ジー研究で活用されてきたケミカルライブラ
リーは，天然物由来化学物質や人工合成され
た有機化合物によって構築されたものが中心
であり，有機-無機ハイブリッド分子ライブ
ラリーを活用したものはありませんでした。
第２に模倣化学（ミメティカルケミストリ
ー）が挙げられます。しかしながら，模倣化
学は生物に存在する生体分子を基にした化学
であり，あらゆる元素を活用する有機元素化
学を基盤とするバイオオルガノメタリクスと
は概念が異なっています。
第３に，微量金属元素の機能と役割を体系
的に解明することを目標とするメタロミクス
という領域があります。この領域は，生体を
構成する元素，特に微量金属元素の機能と役
割を体系的に解明しようとするものであり，
有機-無機ハイブリッド分子を多面的に活用
する戦略はそこにはありません。
第４に，金属を最もよく取り扱ってきた領
域に毒性学があります。しかしながら，毒性
学における金属の扱いは冒頭に述べたとおり
であり，バイオオルガノメタリクスとは根本
的に異なります。バイオオルガノメタリクス
研究の研究成果については他の研究者の稿に
譲りますが，異分野の共同研究による独自の
研究戦略によって有機-無機ハイブリッド分
子が活用されています。
終わりに
バイオオルガノメタリクス研究は，視点を
変えれば「化学物質が異種の元素を含むと
き，その化学物質の生物活性（毒性を含む）
を決める特定元素の役割を解明する」研究で
もあります。筆者らはバイオオルガノメタリ
クス研究の底流にあるこのような共通の考え
方を “バイオ元素戦略” と呼んでいます。
元素の数は有限ですが，有機-無機ハイブ
リッド分子の数は無限です。物理，化学，生
物学を基礎として分化発展した複数の研究領
域の知を基に，有機的な共同研究が行われれ
ば，新しい科学の展開と創生が起こるのでは
ないかと期待しています。
